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Ce travail de recherche consiste à l’analyse de l’effet de l’entraînement sur tapis roulant pour la 
course à pied de sujets souffrant d’une blessure chronique au genou. Le but du projet est de tester 
s’il y a une amélioration de la symétrie de la foulée après une période d’entraînement sur tapis 
roulant en comparant trois paramètres clefs de la foulée : la durée du contact (DC), la durée du 
pas (DP) et le gain en vitesse verticale (GVV). Les mesures de ces paramètres ont été réalisées 
en utilisant des accéléromètres posés sur le corps. La symétrie de la foulée est ensuite analysée 
en comparant les valeurs des trois paramètres pour les jambes affectée et non affectée. 
Dix-huit sujets avec une blessure chronique au genou ont participé à l’étude. Trois mesures ont été 
réalisées : 1) mesure avant les entraînements spécifiques de course à pied ; 2) mesure après trois 
semaines d’entraînement sur sol ; 3) mesure après trois semaines d’entraînement sur tapis 
roulant. Les trois mesures ont été réalisées de la même manière dans un stade officiel d’athlétisme 
de 400 m. 
Dans une première étape la grandeur et la significativité des différences des paramètres entre les 
jambes affectée et non affectée sont étudiées pour les trois mesures. Dans une deuxième phase, 
l’évolution de l’indice de symétrie (IS) des trois paramètres avant et après entraînements est 
analysée. 
 
Les résultats montrent que parmi les trois paramètres étudiés, GVV présente la plus grande 
différence entre les deux jambes. Cette différence non significative sans entraînement (3.2%), 
s’accroît et devient significative après les entraînements. Elle atteint sa plus grande valeur (9.6%) 
après l’entraînement sur sol et diminue (5.8%) après l’entraînement sur tapis roulant. Le gain en 
vitesse verticale est aussi le seul paramètre qui dévoile des évolutions significatives de l’indice de 
symétrie avec une augmentation de +71% après entraînement sur sol et une diminution de -49% 
après entraînement sur tapis roulant. Notons que l’indice de symétrie de la durée du pas a révélé 
une diminution importante et quasi significative après l’entraînement sur tapis roulant : -30%. 
 
L’augmentation de l’indice de symétrie de GVV après entraînement sur sol met en évidence un 
effet important négatif de l’entraînement. Par contre, en comparant le type d’entraînement, nous 
remarquons une importante diminution de l’indice de symétrie pour GVV et DP après 
l’entraînement sur tapis roulant. Ces évolutions démontrent que l’entraînement sur tapis roulant 






1.1. Introduction à la thématique 
En termes biomécaniques la course à pied est caractérisée par différents paramètres 
spatiotemporels et cinétiques comme les durées du pas, du contact et du vol, la longueur 
du pas et la force de réaction maximale durant le pas. Lorsqu’on obtient des résultats 
différents pour les jambes droite et gauche nous pouvons considérer la course comme 
asymétrique. Dans le cas contraire la foulée peut être considérée comme symétrique. 
 
La symétrie de la foulée de course à pied est une thématique largement traitée et 
analysée dans les recherches scientifiques et cliniques. Des mesures spécifiques, comme 
la durée du contact ou la force de réaction du sol, ont permis de décrire la symétrie droite-
gauche de la foulée (Zifchock R.A., Davis I., Hamill J., 2006 ; Zifchock R.A. et al., 2008).  
La course à pied est un mouvement complexe où tous les membres du corps interagissent 
et où les deux membres inférieurs jouent un rôle prépondérant. Ils assurent le 
déplacement du corps par le mouvement de balancier et de support alterné des deux 
jambes. La symétrie de différents paramètres de la foulée : force maximale verticale, 
longueur du pas et durée du contact a été analysée par de multiples études cliniques 
(Blazkiewicz M., Wiszomirska I., Wit A., 2014, Zifchock R.A. et al., 2008 ; Blazkievicz M., 
Wiszomirska I., Wit A., 2014 ; Perttunen J.R, 2004). 
 
Une méthode standard de mesure de la symétrie n’est cependant pas encore établie, ce 
qui rend difficile la comparaison des études et les décisions cliniques (Blazkiewicz M., 
Wiszomirska I., Wit A., 2014 ; Patterson K.K. et al., 2010). 
 
La symétrie peut être définie par des coefficients se rapportant à un paramètre clef de 
foulée : durée du contact, durée de vol, durée du pas, longueur du pas, accélération 
verticale (Patterson K. K., 2010). Les coefficients les plus communément utilisées sont 
l’indice de symétrie, l’angle de symétrie et le rapport de symétrie (Sadeghi H et al., 2000). 
Différentes études recommandent l’utilisation de l’indice de symétrie (IS) et l’angle de 
symétrie (AS) car ces méthodes sont simples : IS est égal à la différence relative des 




arctg (valeur droite/valeur gauche) ne dépend pas d’une valeur de référence (Blazkiewicz 
M., Wiszomirska I., Wit A., 2014, Zifchock R. A., et al., 2007). 
Ces coefficients sont utiles dans l’analyse de la foulée de personnes blessées aux 
membres inférieurs (Patterson K. K. et al., 2010) ; car des blessures de nature 
anatomique, ou liée à des entraînements trop intensifs peuvent causer des lésions 
musculaires et des dégénérescences cartilagineuses (arthrose) qui altèrent la symétrie de 
la course à pied (Bredeweg S.W., Buist I., Kluitenberg B., 2013). 
 
 
1.2. Contexte actuel 
Grâce à l’important développement des capteurs d’accélérométrie et d’autres types de 
mesures (plaques de force et analyse cinématiques) plusieurs études ont démontré que 
les individus en bonne santé ont un niveau naturel d’asymétrie droite-gauche de leur 
foulée (Bredeweg S.W., Buist I., Kluitenberg B., 2013 ; Zifchock R.A., Davis I., Hamill J., 
2006). Une plus faible symétrie a été mesurée pour des sujets blessés à la jambe que 
pour des sujets sains pour la durée du contact (Patterson K. K. et al., 2010); d’autres 
paramètres comme la durée du pas et la force de réaction du sol n’ont par contre pas 
montré de différences significatives entre les deux types de sujets (Bredeweg S.W., Buist 
I., Kluitenberg B., 2013). 
Creaby M. W. (2012) a comparé la mécanique de la marche entre des individus avec une 
arthrite au genou et des individus sains : les patients avec arthrite présentent une 
réduction de la flexion du genou et par conséquent une diminution de la symétrie de la 
foulée par rapport aux individus sains. L’étude de Bredeweg (2013) a montré que l’angle 
de symétrie de la force verticale maximale appliquée sur le centre de masse est 
significativement plus faible chez les coureurs blessés que chez les coureurs sains. 
 
Certaines de ces études (Creaby M. W., 2012) ont analysé la locomotion sur sol alors que 
d’autres (Bredeweg S. W., Buist I., Kluitenberg B., 2013) ont considéré la locomotion sur 
tapis roulant. Les deux méthodes de locomotion sont cependant différentes : des analyses 
précédentes ont montré que des personnes blessées au genou ont une asymétrie plus 
importante sur sol que sur tapis roulant (Robadey J. et al., 2013). Ces observations 






1.3. But de recherche et hypothèse 
Dans cette étude l'effet de l'entraînement de course à pied sur des tapis roulant pour des 
blessés chroniques au genou est proposé. Un des buts est de tester si la perte de la 
symétrie de la foulée due à une blessure chronique peut être partiellement récupérée 
grâce à un programme d’entraînement sur tapis roulant. 
L’hypothèse de ce travail de Master est qu’une amélioration de la symétrie de la foulée sur 
sol est observé après entraînement sur tapis roulant. 
 
Pour pouvoir effectuer nos mesures nous utiliserons des accéléromètres permettant de 
déterminer la durée du contact et la durée du pas, et aussi un gain de vitesse verticale qui 
peut être mis en relation avec la force verticale. La symétrie de la foulée sera analysée 










Dix-huit sujets (11 hommes, 7 femmes) pratiquant de la course à pied une ou deux fois 
par semaine, d’un âge de 29 à 68 ans (hommes : 52 ± 9.4 ans, femmes : 39.6, ± 9.2 ans) 
et souffrant d’une blessure chronique au genou ont participé à cette étude. À partir d’un 
questionnaire (annexe 3) distribué aux participants nous avons répertorié le type et la 
gravité de blessure au genou ainsi que la fréquence et l’intensité des entraînements pour 
chaque sujet. Les diagnostiques communiqués par les sujets indiquent des problèmes 
d’arthrose et de différents types de dégénérescence cartilagineuse provoquant des 
douleurs persistantes à cette articulation. 
Avant les mesures de course à pied, chaque participant a été soumis à des analyses 
anthropométriques lors desquelles la taille (170.7 ± 7.2 cm), le poids (70.3 ± 11.2 kg), la 
longueur hanche-genou droite (42.7 ± 2.2 cm) et gauche (42.5 ± 2.1 cm) et la longueur 
genou-cheville droite (40.2 ± 2.1 cm) et gauche (40.2 ± 2.0 cm) ont été mesurés pour 
chaque participant (annexe 4). Les points de mesures de la hanche, du genou et de la 
cheville correspondent respectivement au grand trochanter, au tubercule latéral du tibia et 
à la malléole externe de la cheville. 
Les participants ayant annoncé des blessures mixtes (au genou et à un autre endroit) ainsi 
que les participants montrant une asymétrie insuffisante pour le paramètre gain en vitesse 
verticale (voir chapitre 2.5.1) après l’entraînement sur sol ont été exclus de l’analyse 
détaillée (indice de symétrie IS < 3.4%, voir chapitre 2.5.3). Onze sujets ont été retenus 
pour l’analyse complète (annexe 5). 
Tous les sujets ont accepté et signé le document : « consentement du participant à 









2.2. Description globale de la procédure de mesure 
 
Il y a trois séries de mesure : la première mesure (mesure 1) est réalisée avant des 
entraînements spécifiques. La deuxième mesure (mesure 2) a lieu après trois semaines 
d’entraînement sur sol (route ou forêt) de 45 minutes trois fois par semaine. Suite à la 
mesure 2, les sujets s’entraînent avec une intensité, fréquence et période identique : 45 
minutes trois fois par semaine durant trois semaines mais cette fois sur tapis roulant. Une 
troisième mesure (mesure 3) sera organisée après ces entraînements. Le plan global 
d’entraînement et de mesure est illustré dans la Figure 1 : 
 
 
Figure 1 :Plan global de la procédure de mesure. 
 
 
La raison pour laquelle trois mesures ont été prise était d’observer les effets de deux types 
d’entraînement en utilisant un seul groupe de sujets ce qui permet une économie en 






2.3. Procédure de mesure détaillée 
 
Les mesures ont été effectuées dans un stade officielle d’athlétisme (Figure 2). Elles sont 
réalisées de la même manière: chaque sujet doit courir 400 mètres avec des 
accéléromètres permettant de mesurer les trois paramètres (gain en vitesse verticale, 




Figure 2 : Schéma décrivant l’emplacement et le déroulement des mesures. Le coureur avec les accéléromètres montés 
et en phase de mesure se positionne sur le premier couloir de la piste, 20 m avant le départ des 400 m. Après un saut 
de synchronisation, il fait un tour du stade à un rythme de footing soutenu. La distance parcourue entre 320 et 360 m (en 
jaune) est retenue pour l’analyse détaillée des 3 paramètres clef. 
 
 
Le processus de mesure comprend les phases suivantes : 
 Explication du déroulement des mesures au sujet ; 
 Echauffement : cours lente de deux tours du stade ; 
 Les trois accéléromètres (chapitre 2.4) sont enclenchés et commencent à mesurer ; 
 Synchronisation des trois capteurs en les tenant les uns contre les autres et en les 
faisant osciller de manière identique par un mouvement rapide des bras ; 




 Le sujet s’avance jusqu’à 20 m avant le départ des 400 m (1er couloir). Il fait un saut 
avec une réception rigide qui est synchronisée avec le départ du chronomètre 
(« Start ») ; 
 Il se met à courir à un rythme d’entraînement (footing soutenu) ; 
 À chaque position marquée par des drapeaux (0 m, 100 m, 200 m, 320 m, 360 m, 
400 m) (doubles traits verticaux de la Figure 2), le temps intermédiaire est 
chronométré ; 
 Après l’arrivée au 400 m, un 2ème saut de synchronisation est effectué et la réception 
est synchronisée avec la fin du chronométrage (« Stop »). 
Remarque : l’atterrissage rigide donne une impulsion aux accéléromètres qui 
correspond au zéro (« Start ») et au temps final (« Stop ») du chronomètre ; 
 Les accéléromètres sont retirés du sujet et 8 oscillations de contrôle de 
synchronisation sont effectuées avec les trois capteurs l’un sur l’autre ; 
 Arrêt des mesures et téléchargement des mesures sur l’ordinateur. 
 
Zone de mesure 
Les mesures sont réalisées discrètement. De ce fait le coureur n’avais pas de visibilité et 
d’informations concernant la zone de mesure 320-360 m (Figure 2) ; notez que les 
drapeaux permettant de chronométrer les temps de passage étaient couchés sur le gazon 
à côté de la piste et la caméra filmant la démarche des sujets le long de la zone de 





2.4. Equipements de mesure 
 
Le matériel de mesure suivant a été utilisé : 
- Balance et mètre pour les mesures anthropométriques. 
- Caméra servant à visualiser la démarche des sujets en zone de mesure. 
- Chronomètre permettant la mesure des temps intermédiaires à chaque 100 m ainsi 
qu’au début et à la fin de la zone de mesure, et par conséquence la vitesse 
moyenne entre ces points de mesure. 
- Des accéléromètres 
 
 
Deux types d’accéléromètres ont été utilisés (Figure 3) : accéléromètre « Togodo » 
(dimensions : 10 x 6 x 4 cm ; masse : 205 g) positionné dans la partie lombaire centrale ; 
accéléromètre « PARTwear » (dimensions : 2 x 2 x 0,4 cm ; masse : 40 g), deux capteurs 
positionnés sur l’avant des chaussures grâce à un ruban adhésif. 
 
Accéléromètre « Togodo » Accéléromètre « PARTwear » 
    
Figure 3 : a) Accéléromètre « Togodo » et téléphone portable servant à son contrôle. b) Positionnement de 
l’accéléromètre sur le bas du dos par une ceinture. c)Les capteurs « PARTwear » sont connectées avec l’ordinateur pour 
le déclanchement. d) Le capteur est positionnée sur la pointe de la chaussure grâce à un ruban adhésif. 
 
 
L’accéléromètre du dos est contrôlé par un téléphone portable (androïde, smartphone) qui 
permet d’enclencher, de stopper et de transférer les données du capteur sur une clef USB. 
Cet instrument mesure l’accélération le long des trois axes, les rotations autour de ces 
axes. Il peut aussi mesurer le champ magnétique et contient aussi un GPS (annexe 8). 




bas du dos. Cette mesure correspond en première approximation à l’accélération verticale 
du centre de gravité et nous permet de calculer le paramètre gain en vitesse verticale 
(GVV). L’approximation provient du fait que le capteur n’est pas complètement vertical. 
Nos observations ont révélé que l’axe longitudinal du capteur se trouve à tout moment à 
moins de 15° de la verticale (Figure 4) : 
 
Figure 4 : L’accéléromètre (rectangle en gris) fixé au dos reste proche de la vertical (α < 15°). 
 
 
Un angle α plus faible que 15° indique que 1 ≥ cos α > 0.97. Le capteur mesure 
l’accélération selon son axe longitudinal : av * cos α (av = accélération verticale). L’erreur 
de mesure est plus petite que 3% ce qui est suffisant pour nos analyses. 
Pour ce qui concerne les capteurs des pieds, ceux-ci sont connectés à un ordinateur par 
un câble micro USB. Un programme installé sur l’ordinateur permet de déclencher, 
stopper et télécharger les mesures. Ces accéléromètres permettent de mesurer 
l’accélération des pointes des pieds dans la direction perpendiculaire à l’alignement des 
orteils (annexe 9). Grâce à ces mesures nous pouvons déterminer deux des trois 
paramètres de l’analyse: la durée du contact et la durée du pas (une explication plus 





2.5. Les paramètres de mesure 
 
Trois paramètres de référence (gain en vitesse verticale, durée du pas et durée du 
contact) sont décrits et leurs formules sont illustrées dans les Figure 5 et Figure 6. 
L’analyse numérique des courbes d’accélération (réalisé par un programme Matlab du 
groupe de recherche) permet la détermination des paramètres par les méthodes décrites 
ci-dessous. Le chapitre se termine par la description de la formule de l’indice de symétrie 
utilisées pour les trois paramètres de mesure. 
 
2.5.1. Description des paramètres de mesure 
 
a) Gain en vitesse verticale (GVV) 
 
Figure 5 : Graphique des position, vitesse et accélération verticales de (cg) en fonction du temps et des contacts. 
 
Le mouvement verticale (position, vitesses et accélération) du centre de gravité (cg) est 
décrit par la Figure 5. Au début du contact la vitesse verticale est négative et l’accélération 
égale à –g (1). La vitesse s’accroit ensuite négativement jusqu’à ce que l’accélération 
s’annule (2). A partir de ce moment l’accélération devient positive, passe par un maximum, 




vitesse verticale passe de son minimum à son maximum. En soustrayant vitesse (3) : Vv3 à 
la vitesse (2) : Vv2 nous trouvons le gain en vitesse verticale pour le côté analysé :  
GVV = Vv3 -Vv2. Comme nous mesurons l’accélération verticale, il suffit d’intégrer 
l’accélération verticale : av  entre l’instant (2) et (3) pour trouver le gain en vitesse 
verticale : 






b) Durée des contacts et des pas 
 
Figure 6 : Représentation des paramètres durée des contacts et durée des pas avec les instants d’envol et de toucher. 
 
La Figure 6 illustre les instants d’envol et de toucher ainsi que les durées de contact et des 
pas. Les formules suivantes (2, 3, 4, 5) définissent les paramètres clefs durée du contact 
(DC) et durée du pas (DP). 
Durée du contact g = DCg = envol g – toucher g       (1) 
Durée du contact d = DCd = envol d – toucher d       (2) 
Durée du pas g = DPg = toucher d – toucher g       (3) 





2.5.2. Analyse numérique des courbes d’accélération et détermination des 
paramètres 
 
Gain en vitesse verticale 
 
Figure 7 : Graphique des courbes de l’accélération verticale mesurée par le capteur du bas du dos. La partie à intégrer 
pour trouver GVV est illustré en rouge. (* Notez que l’accélération terrestre : +g mesurée par le capteur est retranchée). 
 
Les mesures de l’accélération longitudinale (le long de l’axe du dos) sont une bonne 
approximation de l’accélération verticale (voir chapitre 2.3) qui est suffisante pour nos 
analyses de la symétrie. 
Pour calculer GVV nous intégrons av pour chaque pas durant le temps où cette 
accélération est positive, comme le décrit l’équation (1). Notons que le capteur mesure 
l’accélération verticale + l’accélération terrestre g. L’intégration représentée dans la Figure 
7 doit donc ce faire pour des valeurs supérieure à 1g. Les valeurs finales retenues sont la 
moyenne du gain en vitesse verticale pour les pas droits et les pas gauches effectués 
dans la zone de mesure. 
Notons que le premier pic correspond à la poussée verticale du capteur au début du 
contact et au début d’une oscillation dû à l’élasticité de la fixation et des tissus humains et 
au poids du capteur (205 g). L’oscillation crée un retard qui est additionné à la trajectoire 






Instant du toucher 
 
Figure 8 : Mesures des trois accéléromètres : en rouge l’accélération de l’avant du pied droit, en bleu l’accélération de 
l’avant du pied gauche et en noir l’accélération du bas du dos. 
 
Pour trouver l’instant du toucher et dans le cas d’un toucher par le talon, deux étapes sont 
nécessaires (Figure 8) : 
1) Détection d’un pas par le signal du capteur du dos qui dépasse 0.4 g (marqueur O). 
2) Positionnement 80 ms avant la détection du pas et recherche (en avançant dans le 
temps) d’une diminution rapide de l’accélération sur l’un des deux capteurs des 
pieds. Notre interprétation de ce changement d’accélération est le toucher du talon 






Dans le cas d’un toucher par la pointe, le même cas de figure a lieu mais l’accélération 
augmente brusquement au lieu de diminuer (voir le marqueur ◊ indiqué par la flèche 
violette, Figure 9) : 
 
Figure 9 : La flèche dans l’image indique le point où l’accélération verticale augmente rapidement ce qui détermine 








Après le toucher (Figure 9) l’accéléromètre montre des oscillations qui s’amenuisent en 
environ 50 ms. Ceci est interprété comme la vibration amortie de l’avant du pied après son 
toucher au sol. Après cette vibration les mesures montrent un signal continu de 1g ce qui 
signifie que l’avant du pied est en position stable sur le sol. La phase de stabilité se 
termine par une accélération vers le bas suivie d’une forte accélération verticale. Selon 
notre interprétation la compression du tartan et de la semelle du soulier explique 
l’accélération vers le bas. Nous avons défini arbitrairement l’instant d’envol par une 
accélération verticale supérieure à 3.6 g (voir losange ◊ de la Figure 10). 
 
 
Figure 10 : Les losanges dans l’image indiquent le temps d’envol du pas droit et gauche. 
 
Après la détermination des instants d’envol et de toucher à droite et à gauche, les durées 
de contacts et de pas droit et gauche (DCd, DCg, DPd, DPg) peuvent se calculer avec les 
formules (2, 3, 4, 5) du chapitre 2.5.1. Comme pour la détermination du gain en vitesse 
verticale, les durées des contacts et des pas droits et gauches sont définis par la moyenne 
des mesures de ces paramètres dans la zone d’analyse. 
 Le paramètre GVV après entraînement sur sol a été utilisé pour définir la jambe 
affectée comme la jambe générant le gain en vitesse verticale le plus faible (annexe 5). 
Pour chaque mesure nous avons déterminé la valeur de chaque paramètre pour les 




2.5.3. Définition de la symétrie 
 
La symétrie est calculée par l’indice de symétrie (IS) selon Zifchock (2008). L’indice de 
symétrie sera analysée pour les trois paramètres présentés dans les chapitres précédents 
et elle est définit par la formule suivante : 
 
𝑰𝑺 =  





La formule permet de quantifier les différences entre les valeurs du paramètre pour les 
jambes non affectée : Valeur PNA et affectée : Valeur PAF. La présence de la valeur 
absolue rend indépendant du signe de « Valeur PNA – Valeur PAF ». Le coefficient IS est 








2.6. Analyse statistique 
 
Les tests statistiques sont organisée en deux étapes : d’abord elles ont été réalisés pour 
voir si les paramètres étudiés ont une différence significative entre les deux jambes (NA et 
AF). Ensuite une analyse de la symétrie des trois paramètres pour les trois mesures a été 
effectuées. Dans une première phase des tests de normalité (« skweness curtosis 
normality » dans laquelle seul « normtest p » a été considéré pour la normalité) ont été 
réalisés pour voir si la distribution des données était normale. Dans le cas de données 
paramétriques les tests statistiques ont été réalisée à l’aide de t-tests. Dans le cas 
contraire, des wilcox-tests ont été effectuées. L’analyse statistique est réalisée avec le 
logiciel R-studio. 
 
Différence entre les deux jambes 
Nous nous sommes basés pour ceci sur les mesures réalisées sans l’entraînement 
(mesure 1), après entraînement sur sol (mesure 2) et après entraînement sur tapis roulant 
(mesure 3). 
 
Statistique de la symétrie 
Dans une deuxième étape nous avons calculé la symétrie de chaque paramètre en 
utilisant l’indice de symétrie pour les mesures avant et après les entraînements sur sol et 
tapis roulant. L’évolution de la symétrie a été analysée: 
a) entre les mesures « sans entraînement » et « après entraînement sur sol » ; 
b) entre les mesures « suivant l’entraînement sur sol » et les mesures « suivant 
l’entraînement sur tapis roulant ». 
Cette procédure permettra de découvrir s’il y a évolution de la symétrie et si elle est 







Le chapitre est subdivisé en deux résultats principaux : premièrement nous analysons les 
valeurs des jambes affectée et non affectée pour les trois paramètres : gain en vitesse 
verticale (GVV), durée du pas (DP) et durée du contact (DC) pour les mesures sans 
entraînement, après entraînement sur sol et après entraînement sur tapis roulant. Les 
résultats statistiques sont illustrés par des boxplots comparant les paramètres de la jambe 
AF et NA. Les différences entre jambes et leur significativité sont indiquées. 
 
Dans une deuxième phase, la symétrie (indice de symétrie) des trois paramètres et 
l’évolution de cette symétrie avant et après les entraînements spécifiques sont présentées. 
Les évolutions sont illustrées par des boxplots comparant la symétrie des paramètres 
avant et après entraînement. Les variations de l’indice de symétrie et la significativité des 





3.1. Valeurs des paramètres pour les deux jambes avant entraînement et 
après entraînements sur sol et tapis roulant 
 
Gain en vitesse verticale 
 
La Figure 11 montre le gain en vitesse verticale pour les jambes AF et NA (GVVAF et 
GVVNA), avant et après entraînement sur sol et tapis roulant. Les données mesurées de 
GVV ont une distribution normale (p = 0.52): la significativité a donc été étudiée par des   
t-tests. La jambe NA montre un GVV supérieur de 3.2% (p=0.194) par rapport à la jambe 
AF avant entraînement. Après entraînement sur sol les différences sont plus importantes 
et significatives : +9.6% (p = 0.0006). Elles diminuent légèrement mais restent néanmoins 
significatives après un entraînement sur tapis roulant : +5.8% (p = 0.008). 
 
 
Figure 11 : Boxplots de la jambe AF et NA pour GVV 1) avant entraînement, 2) après entraînement sur sol et 3) après 
entraînement sur tapis roulant. Les lignes rouges correspondent à la médiane, les rectangles à l’écart interquartile et les 
barres horizontales noires aux valeurs typiques maximales et minimales. Les valeurs atypiques sont représentées par 
des signes «+ » bleus. Dans la partie supérieure du graphique, les valeurs en noir donnent la différence relative entre 
GVV de la jambe AF (GVVAF) et GVV de la jambe NA (GVVNA). Les différences significatives sont indiquées par une 







Durée du pas 
 
Le deuxième paramètre analysé est la durée du pas (DP). Les valeurs de DP pour la 
jambe AF et NA mesurées avant entraînement et après entraînements sur sol et sur tapis 
roulant sont illustrées dans la Figure 12. Les tests de normalité des mesures de DP ont 
montré des valeurs paramétriques (p = 0.54), et la significativité des différences entre 
jambes droite et gauche a été analysée avec des t-tests. La durée du pas de la jambe non 
affectée (DPNA) est supérieure de 1% (p = 0.259), 0.6% (p = 0.329) et 0.4% (p = 0.339) au 
DP de la jambe affectée (DPAF) pour les mesures respectivement avant entraînement, 
après entraînements sur sol et après entraînement sur tapis roulant. Aucune significativité 
n’a été observée. 
 
 
Figure 12 : Durée du pas des jambes AF et NA (DPAF et DPNA) 1) avant entraînement, 2) après entraînement sol et 3) 








Durée du contact 
 
Le dernier paramètre analysé est la durée du contact (DC). Les valeurs de DC de la jambe 
AF et NA mesurées avant entraînement, après entraînements sur sol et sur tapis roulant 
sont illustrées dans la Figure 13. Les tests de normalité des mesures de DC ont montré 
des valeurs paramétriques (p = 0.27). La significativité des différences entre jambes droite 
et gauche a donc été analysée avec des t-tests. La durée de contact de la jambe non 
affectée (DCNA) est inférieure de 0.4% (p = 0.772), 0.1% (p = 0.989) et 0.6% (p=381) à la 
durée du contact de la jambe affectée (DCAF) pour les mesures respectivement avant 
entraînement, après entraînements sur sol et après entraînement sur tapis roulant. 
Aucune significativité n’a été observée. 
 
 
Figure 13 : Durée du contact des jambes AF et NA (DCAF et DCNA) 1) avant entraînement, 2) après entraînement sur sol 








3.2. Indice de symétrie pour les mesures avant entraînement et après 
entraînement (sol et tapis roulant) 
 
Gain en vitesse verticale 
 
La Figure 14 montre l’indice de symétrie pour GVV avant et après entraînements sur sol et 
sur tapis roulant. Les tests de normalité n’ont pas montré de valeurs paramétriques 
(p = 0.004) et par conséquent la significativité a été analysée avec des wilcox-tests. Nous 
remarquons que IS après entraînement sur sol (0.091 ± 0.065) est supérieur de 71% 
(p = 0.019) à IS avant entraînement (0.046 ± 0.064). Après l’entraînement sur tapis, IS 
(0.058 ± 0.041) diminue de 49% (p = 0.0049) par rapport à ses valeurs mesurées après 




Figure 14: Indice de symétrie pour GVV 1) avant entraînement, 2) après entraînement sur sol et 3) après entraînement 









Durée du pas 
 
Les valeurs de l’indice de symétrie de DP sont illustrés dans la Figure 15. Les tests de 
normalité ont montré des valeurs non paramétriques (p = 0.02) : des wilcox-tests ont donc 
été utilisés pour analyser la significativité des résultats. L’indice de symétrie après 
entraînement sur sol (0.016 ± 0.01) diminue de 6.8% (p = 0.898) par rapport à l’indice de 
symétrie avant entraînement (0.017 ± 0.015). Ce résultat ne montre aucune significativité. 
En revanche une différence quasi significative est observée entre l’indice de symétrie 
après les entraînements sur sol et sur tapis roulant (0.012 ± 0.0053) : l’entraînement sur 
tapis roulant crée une diminution de 30% (p = 0.065). 
 
 
Figure 15: Indice de symétrie pour la durée du pas 1) avant entraînement, 2) après entraînement sur sol et 3) après 
entraînement sur tapis roulant. L’étoile entre parenthèses et après la valeur de -30% indique une différence quasi 








Durée du contact 
 
L’indice de symétrie de DC avant et après entraînements sur sol et sur tapis roulant est 
illustré dans la Figure 16. Les tests de normalité ont montré une distribution non normale 
(p=0.02). La significativité a donc été étudiée avec des wilcox-tests. L’indice de symétrie 
de DC après entraînement sur sol (0.016 ± 0.016) est inférieur de 86.5% (p=0.123) par 
rapport à la mesure avant entraînement (0.032 ± 0.034). Après entraînement sur tapis 
roulant (0.019 ± 0.0082) il augmente de 20.5% (p = 0.21) par rapport à la mesure après 
entraînement sur sol. 
 
Figure 16: Indice de symétrie pour la durée du contact 1) avant entraînement, 2) après entraînement sur sol et 3) après 











Dans ce travail de recherche nous envisagions d’analyser la symétrie de la foulée de 
coureurs souffrant d’une blessure chronique au genou et d’étudier l’évolution de cette 
symétrie en fonction d’entrainement sur sol et tapis roulant. Les résultats ont montré que 
parmi les trois paramètres étudiés (DC, DP et GVV), le gain en vitesse verticale est le seul 
qui montre une évolution significative du coefficient de symétrie (indice de symétrie) 
indiquant qu’un entraînement sur tapis améliore la symétrie de GVV et par conséquent la 
foulée. 
 
La discussion est subdivisée en deux parties : la première correspond à l’analyse des 
différences entre jambes affectée et non affectée, la deuxième par l’analyse de l’évolution 
des paramètres de symétrie. 
Par la suite nous présenterons les points forts et les limites du travail. Nous comparerons 
nos résultats avec des publications récentes et, pour répondre aux questions restant 
ouvertes, nous proposerons des nouvelles études. 
 
4.1. Différences entre les jambes affectée et non affectée 
 
Gain en vitesse verticale 
Nos résultats pour GVV corroborent les résultats de travaux antérieurs utilisant d’autres 
techniques de mesure. Une étude de l’asymétrie de la foulée de Robadey J. (2013) 
utilisant des plaques de force et un système Vicon a montré des différences significatives 
entre les jambes AF et NA pour le temps effectif de contact pour des personnes souffrant 
d’arthrose au genou. Nos résultats montrent aussi qu’après les entraînements la 
différence entre GVV NA et GVV AF augmente de façon importante (> 6%) et devient 
significative. Ces observations peuvent être expliquées par l’effet négatif d’un 
entraînement intensif (3x 45 min par semaine durant trois semaines) pour des personnes 
blessées au genou. 
D’autres études ont comparé la symétrie droite-gauche de la force verticale maximale de 
coureuses saines sans historique de blessure et de coureuses avec un historique de 




été observée pour le groupe de coureuses saines et les sujets avec historique de blessure 
ont présenté une force verticale significativement supérieure pour la jambe NA par rapport 
à la jambe AF. Ce résultat peut être mis en relation avec nos mesure de GVV. En effet 
GVV correspond à l’intégrale de l’accélération verticale positive du centre de gravité (gc) 
(formule (1), chapitre 2.5.1). En considérant que cg se trouve approximativement au bas 
du dos et en utilisant la deuxième lois de Newton (𝑎𝑣 =
𝐹𝑣
𝑚
), où Fv est la force verticale 




Ainsi si GVV est plus important pour la jambe NA, l’intégrale de Fv sera plus importante 
pour la jambe NA. Par conséquent il est fort probable que Fv max soit aussi plus important 
pour cette jambe. 
Si l’on compare le type d’entraînement, une amélioration nette de la différence entre les 
jambes NA et AF après un entraînement sur tapis roulant par rapport à un entraînement 
sur sol a été observé : une diminution significative du 40% de la différence représente une 
évolution positive importante. 
Notons que parmi les trois paramètres étudiés, le gain en vitesse verticale est le 
paramètre qui présente la plus grande différence entre jambes NA et AF. Cette différence 
et la significativité de GVV présentent aussi la plus grande dépendance du type 
d’entraînement. 
 
Durée du pas 
Les durées du pas : DP entre les jambes NA et AF  ne montrent en revanche que des 
tendances faibles et non significatives : ∆DP ≤ 1%. Les différences sont encore plus 
faibles après les entraînement. Ce résultat contraste les résultats obtenus de l’étude de 
Robadey J. (2013) qui ont montré que pour des personnes sérieusement blessées, ils 
existent des différences significatives entre les jambes AF et NA pour les durées du pas 
(∆DP = 3%). D’autre part l’étude de Bredeweg S.W., (2013) en analysant la durée du pas 
pendant la course de sujets sains et blessés n’a par contre pas montré des différences 






Durée du contact 
La durée du contact est le paramètre dont la différence relative entre les jambes est la 
plus petite. Nous observons une tendance montrant une durée du contact plus longue sur 
la jambe blessée que sur la jambe non blessée avec une différence ≤ 0.6% pour les trois 
conditions de mesure. Cette tendance peut être expliquée par le manque de force de la 
jambe AF qui a besoin d’une durée du contact augmentée. Aussi l’étude de Zifchock R. 
(2006) a montré que la force verticale de la jambe AF est moins importante par rapport à 
la jambe NA ce qui pourrait confirmer cette explication. 
Après un entraînement sur sol les différences de GVV augmentent et celles de DC 
diminuent. A l’inverse après un entraînement sur tapis roulant, les différences de GVV 
diminuent alors que celles de DC augmentent. L’entraînement provoque ainsi des effets 
inverses pour dc et GVV. Ce phénomène peut être expliqué par une durée du contact 
DCAF qui s’accroît encore plus par rapport à DCNA (|∆DC| augmente) pour permettre à 
GVVAF de s’approcher de GVVNA (|∆GVV| diminue). 
 
 
4.2. Indice de symétrie 
 
Gain en vitesse verticale 
Les résultats montrent un effet important négatif et significatif de l’entraînement sur la 
symétrie de GVV pour des personnes blessées au genou. Cependant si après 
l’entraînement sur sol, un entraînement sur tapis roulant est réalisé, le coefficient IS de 
GVV perd la moitié de sa valeur et ceci de manière significative. Cette évolution illustre la 
nette amélioration de la symétrie provenant de l’entraînement sur tapis roulant. 
Si nous comparons les trois conditions étudiées, l’évolution de la symétrie présente un 
effet négatif d’augmentation d’asymétrie après tout type d’entraînement par rapport à la 
condition sans entraînement. L’augmentation est cependant 4x plus faible après un 
entraînement sur tapis qu’après un entraînement sur sol, ce qui montre que l’entraînement 
sur tapis est nettement plus favorable que celui sur sol. Nous pouvons ainsi confirmer les 
suggestions d’un effet bénéfique d’un entraînement sur tapis roulant pour la symétrie de la 
locomotion suggéré par Robadey J. (2013) après une comparaison de la foulée sur tapis 




Durée du pas 
Comme nous l’avons observé dans le chapitre précédant, DP ne montre pas d’effet 
significatif entre AF et NA. Ceci provient du fait que la jambe présentant le plus grand 
« DP » n’est pas liée au côté AF ou NA : le côté avec plus grand DP change en fonction 
du sujet. L’indice de symétrie révèle une amélioration quasi-significative de la symétrie de 
DP après l’entraînement sur tapis roulant avec une réduction de IS de 30%. Notez que 
l’étude de Robadey J. (2013) a démontré que des sujets blessés au genou ont de manière 
significative une plus grande symétrie de DP lorsqu’ils courent sur tapis plutôt que sur sol. 
Dans ce travail nous avons montré que l’entraînement sur tapis provoque une amélioration 
de la symétrie de DP par rapport à l’entraînement sur sol. 
 
Durée du contact 
Les différences entre jambes NA et AF augmentent après entraînement sur tapis roulant. 
Dû à cet effet, le coefficient de symétrie de DC augmente avec l’entraînement sur tapis. 
Nous pouvons considérer que cette augmentation de l’asymétrie de DC est nécessaire 
pour pouvoir augmenter la symétrie de GVV : un contact prolongé de la jambe AF peut en 
effet entraîner une augmentation de GVV. Notons que ces effets ne sont cependant que 
des tendances non significatives. Nous pouvons ainsi interpréter que le GVV de la jambe 
AF s’améliore principalement par une augmentation de la force moyenne durant le contact 
(chapitre 2.5.2., Figure 7) et ensuite par une durée de contact prolongée. Notez que GVV 
est calculé pour une durée de contact avec la « force verticale > poids » et pas pour la 
durée totale de contact. Il est cependant très probable que la durée de contact avec « 
force verticale > poids » s’accroisse si la durée totale de contact s’accroît. 
 
 
Nos résultats et leur analyse démontre qu’un entraînement sur tapis améliore la symétrie 
de GVV de manière significative. Ils ne donnent cependant pas d’explication sur la cause 
de cette amélioration. Une observation et réflexion suivante propose une explication 
potentielle. 
Lors de la course sur tapis, les sujets ont le tableau de bord en point de mire ce qui leur 
donne une distance et par conséquent une vitesse de référence: Vref. Une déviation par 
rapport à cette vitesse provoque un éloignement ou un rapprochement du tableau de bord 




contre en courant sur le sol, le même sujet n'a aucune information sur la variation de sa 
vitesse. Le paramètre décrivant ces variations est la vitesse antéro-postérieure 
(annexe 7). Une analyse plus approfondi des variations de vitesse antéro-postérieure sur 
tapis roulant et sur sol est nécessaire pour confirmer l’hypothèse citée plus haut. 
L’ analyse globale présentée dans cette étude nous permet de confirmer l’hypothèse que 
des sujets souffrant d’une blessure chronique au genou peuvent partiellement améliorer 
leur foulée après un entraînement sur tapis roulant ; et ce dernier point discuté propose 





4.3. Points forts et limites du travail 
 
Face à la complexité du sujet traité, cette étude a démontré l’effet positif de l’entraînement 
sur tapis roulant. Le questionnaire initial et la mesure réalisée avant les entraînements ont 
permis de se baser sur des outils valides et fiables. Sans ces moyens de contrôle, il 
n’aurait pas été possible de donner une valeur comparative aux résultats des mesures 
entre les entraînements sur sol et sur tapis. Cette remarque est aussi valable dans 
l’exécution des mesures : les sujets étaient tous motivées et satisfaits des entraînements 
ce qui a favorisé le bon fonctionnement de l’étude. La préparation et le suivi des mesures 
au stade ont garanti un déroulement des mesures en respectant le timing suggéré. Malgré 
l’utilisation d’un matériel scientifique simple et restreint, cette étude a démontré son 
efficacité et a donné les résultats attendus en concordance avec les connaissances 
actuelles. 
Un autre aspect positif de notre étude réside dans le fait que les tests ont été réalisés par 
une petite équipe (2 personnes). D’autre part les entraînements sur tapis roulants ont été 
suivi régulièrement, ce qui a permis de contrôler la similarité et la qualité des 
entraînements pour chaque participant. 
Un point intéressant à mentionner est que cette étude est la première à avoir utiliser de 
nouveaux accéléromètres PARTwear, (spin off de la Haute Ecole Spécialisée Bernoise de 
Bienne) et Togodo (spin off de l’Ecole d’Ingénieur de Fribourg) de manière indépendante. 
En collaborant avec les développeurs de ces capteurs nous avons eu la possibilité de 
comprendre leur fonctionnements dans les détails et avons pu leur proposer de nouvelles 
procédures de mesure et de nouvelles applications. 
 
Malgré les points forts mentionnés ci-dessus, notre étude présente certaines limitations: 
 Une des premières limites de notre étude est la taille de l’échantillon. Un plus grand 
nombre de sujets aurait été avantageux pour les statistiques. Mais la situation : 
accessibilité aux tapis roulants, organisation des mesures et suivi des entraînements 
ainsi que type de blessure recherché ne nous permettaient pas d’avoir plus de 18 
personnes. 
 Nous avons exclus sept personnes de l’analyse détaillée car ils ont annoncé des 
blessures mixtes (au genou et à d’autres endroits), ou montré une asymétrie 




n’était pas homogènes (différentes blessures chroniques du genoux). En effet avoir un 
groupe avec une blessure de genou identique ne s’est pas révélé possible. 
 Il est nécessaire de prendre en considération les effets provenant du positionnement 
du capteur du dos. Nos analyses ont montré que la fixation de l’appareil au niveau du 
pelvis du sujet (et non au centre de gravité) peut engendre des difficultés 
d’interprétation des mesures. A cause de l’élasticité de la fixation et du poids de 
l’appareil, la mesure de la course donne des erreurs sur l’accélération : retard et 
oscillation. Leur effet négatif est cependant limité pour le calcul de GVV  (intégration de 
l’accélération, voir chapitre 2.5.2). Il serait préférable de diminuer ces imprécisions 







4.4 Perspectives de nouvelles questions de recherche 
 
Nous avons pu constater à travers cette étude qu’un entraînement sur tapis roulant peut 
partiellement corriger la symétrie de la foulée de personnes blessées au genou. Dans le 
cadre d’une recherche future sur la même thématique, il serait certainement intéressant 
d’effectuer une autre mesure un mois après la fin des entraînements sur tapis roulant. 
Dans ce contexte, nous pourrions déterminer la durabilité de l’amélioration de la symétrie. 
 
Une deuxième proposition serait d’évaluer les éventuelles différences pour d’autres 
paramètres comme le gain en vitesse antéro-postérieure (de manière systématique), la 
durée de vol, le pourcentage de coureurs sur talon et sur pointe, pour les coureurs sur 
talon, la durée entre le toucher du talon et le toucher de la pointe. 
 
Les sujets sains ont des asymétries naturelles qui ne sont pas la conséquence d’une 
blessure mais sont liées à une jambe plus puissante que l’autre. Sadeghi (1997) et al. et 
Vanden-Abeele (2013) associent les comportements asymétriques des membres 
inférieurs à la contribution spécifique de chaque membre dans les tâches de support et de 
mobilité. Une dernière proposition serait donc d’analyse cette asymétrie naturelle de sujets 









Grace à cette étude nous avons pu analyser la symétrie de la course à pied de sujets 
souffrant d’une blessure chronique au genou. Les résultats nous montrent qu’un 
entraînement sur tapis roulant est à l’origine d’une importante et significative amélioration 
de la symétrie du paramètre « GVV : gain en vitesse vertical » visualisée par la diminution 
significative du coefficient IS de GVV. Nous remarquons ainsi un effet positif sur la foulée : 
les personnes blessées s’étant préalablement entraînées sur sol peuvent corriger leur 
asymétrie en s’entraînant sur tapis roulant. 
Il est important d’ajouter que l’effet de l’entraînement provoque un effet négatif 
d’augmentation de l’asymétrie par rapport à la condition sans entraînement, mais que 
cette augmentation est 4x plus faible après un entraînement sur tapis qu’après un 
entraînement sur sol. Nous pouvons déduire de ces réflexions qu’il est déconseillé pour 
des personnes blessées au genou de courir uniquement sur sol. Il serait plus approprié de 
suivre d’abord des entraînements sur tapis roulant pour favoriser la symétrie de la foulée 
et, dans une phase successive, de combiner les deux types d’entraînement. 
Vus les effets bénéfiques sur la symétrie de la locomotion, le tapis roulant pourrait ainsi 
être conseillé pour une phase de réhabilitation destiné à des personnes blessés aux 
membres inférieurs. Il pourrait aussi être favorable pour des personnes non blessées mais 
présentant une asymétrie naturelle : l’entraînement sur tapis limiterait les asymétries 
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Annexe 4 : Données anthropométriques et informations sur la blessure 
 
Prénom Age Taille (cm) Poids (kg) Cheville-genou (cm) Genou-hanche (cm) Blessure Côté 
1. Michel 53 181 68 42 43 41 42 Douleurs irrégulières au genou Gauche 
2. Patrick 37 176 69 42 41 42 42 Douleurs au genou Droit 
3. Joseph 66 176 75 44 44 42 44 Douleurs récurrentes au genou Gauche 
4. Sabrina 23 169 60 38 39 43 43 Douleurs au genou (pour opération) Droit 
5. José 43 167 88 39 40 38 38 Douleurs sous les rotules Les deux côtés 
6. Bruno 50 174 85 39 40 41 41 Décollement du cartilage de la rotule Gauche 
7. Régine 49 161 61 38 38 38 39 Douleurs au genou Droit 
8. Salvatore 68 162 65 40 41 43 42 Problèmes au ménisques Droit 
9. Christiane 43 162 64 38 38 43 41 Douleurs chroniques Gauche 
10. Sylviane 40 169 53 39 39 45 44 Douleurs au genou Gauche 
11. Jacques 41 171 71 40 39 43 41 Problèmes de cartilage et légère déchirure du ligament Droit 
12. Laure 29 168 58 39 40 44 44 Douleurs au genou Gauche 
13. Christian 52 181 82 44 43 46 46 Douleur au genou et déchirure de l'adducteur Gauche 
14. Henri 50 178 75 41 41 43 43 Arthrose au genou Gauche 
15. Charles 61 168 80 40 40 43 42 Arthrose au genou et à la hanche Droit 
16. Anatolio 51 182 90 44 43 46 46 Arthrose au genou Droit 
17. Anne 45 157 51 37 36 43 43 Arthrose  au genou Droit 

















Les participants ayant annoncé des blessures mixtes (au genou et à un autre endroit) ainsi 
que les participants montrant une indice de symétrie (IS) < 3.4%) pour le paramètre 
« Gain en vitesse verticale » après l’entraînement sur sol (« Mesure 2 ») ont été exclus de 
l’analyse détaillée. Onze sujets ont été retenus pour l’analyse complète : 
 
Sujets Sélection (inclut/exclut) 
1. Michel Inclut 
2. Patrick Inclut 
3. Joseph Inclut 
4. Sabrina Exclut (<3.4 %) 
5. José 
Exclut pas de blessure 
prépondérante sur un côté 
6. Bruno Inclut 
7. Régine Inclut 
8. Salvatore Inclut 
9. Christiane Exclut (<3.4%) 
10. Sylviane Inclut 
11. Jacques Exclut (<3.4%) 
12. Laure Inclut 
13. Christian Exclut douleurs adducteurs 
14. Henri Inclut 
15. Charles 
Exclut car problème aux 
hanches 
16. Anatolio Exclut manque d'entraînement 
17. Anne Inclut 























Annexe 7 : Analyse préliminaire de la vitesse antéro-postérieure 
 
Les accéléromètres mesurent aussi le mouvement dans l’axe antéro-postérieure. En 
intégrant l’accélération le long de cet axe (1x et 2x) nous obtenons le décalage des 
vitesses antéro-postérieure ∆vap et la position ∆pos (par rapport à la vitesse moyenne 
antéro-postérieure) comme présenté dans la figure suivante pour un sujet courant sur sol. 
 
 
Pour une meilleure visualisation de ces courbes, un zoom a été réalisé dans la figure 





















Annexe 9 : Informations concernant l’accéléromètre « PARTwear » 
 
 
 
